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Beschreibung 

Verfahren zur Bestimmung der Bi-Feldstarke bei MR-Messungen 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Feld- 
starke von Hochf requenzpulsen, welche bei einer Magnetreso- 
nanz-Messung von einer Antenne einer Magnetresonanz- 
Messeinrichtung ausgesendet werden. Dariiber hinaus betrifft 
die Erfindung eine Magnetresonanz-Messeinrichtung mit ent- 
10 sprechenden Mitteln zur Bestimmung der Feldstarke von ausge- 
sandten Hochf requenzpulsen . 

^ Bei der Magnetresonanztomographie , auch Kernspintomographie 
genannt, handelt es sich um eine inzwischen weitverbreitete 

15 Technik zur Gewinnung von Bildern des Korperinneren eines le- 
benden Untersuchungsob j ekts . Um mit diesem Verfahren ein Bild 
zu gewinnen, muss zunachst der Korper bzw. der zu untersu- 
chende Korperteil des Probanden einem moglichst homogenen 
statischen Grundmagnetf eld (meist als Bo-Feld bezeichnet) 

20 ausgesetzt werden, welches von einem Grundf eldmagneten der 

Magnetresonanz-Messeinrichtung erzeugt wird. Diesem Grundmag- 
netfeld werden wahrend der Aufnahme der Magnet resonanzbilder 
schnellgeschaltete Gradientenf elder zur Ortscodierung iiberla- 
gert, die von sog. Gradientenspulen erzeugt werden. Aufterdem 

25 werden mit Hochf requenzantennen Hochf requenzpulse einer defi- 

4 nierten Feldstarke in das Untersuchungsob j ekt eingestrahlt . 

Die magnetische Flussdichte dieser Hochf requenzpulse wird tib- 
licherweise mit Bi bezeichnet, bzw. das pulsformige Hochfre- 
quenzfeld wird im allgemeinen auch kurz Bi-Feld genannt. Mit- 

30 tels dieser Hochf requenzpulse werden die Kernspins der Atome 
im Untersuchungsobjekt derart angeregt, dass sie um einen so- 
genannten „Anregungsf lipwinkel" a (im Folgenden auch kurz 
„Flipwinkel" a genannt) aus ihrer Gleichgewichtslage paral- 
lel zum Grundmagnetf eld B 0 ausgelenkt werden. Die Kernspins 

35 prazedieren dann um die Richtung des Grundmagnetf elds B 0 . Die 
dadurch erzeugten Magnetresonanzsignale werden von Hochfre- 
quenzempf angsantennen aufgenommen. Bei den Empf angsantennen 
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kann es sich entweder urn die gleichen Antennen handeln, mit 
denen auch die Hochf requenzpulse ausgestrahlt werden, oder urn 
separate Empf angsantennen . Die Magnetresonanzbilder des Un- 
tersuchungsobj ekts werden schliefilich auf Basis der empfange- 
5 nen Magnetresonanzsignale erstellt. Jeder Bildpunkt im Mag- 
netresonanzbild ist dabei einem kleinen Korpervolumen, einem 
sogenannten „Voxel M , zugeordnet und jeder Helligkeits- oder 
Intensitatswert der Bildpunkte ist mit der aus diesem Voxel 
empfangenen Signalamplitude des Magnetresonanzsignals ver- 
10 kniipft. Der Zusammenhang zwischen dem resonant eingestrahlten 
Bi-Feld und dem damit erreichten Flipwinkel a ist im Falle 
eines Rechteckpulses durch die Gleichung 

o = y-B I .x (1) 

15 

gegeben, wobei y das gyromagnet ische Verhaltnis, welches fur 
die meisten Kernspinuntersuchungen als feststehende Material- 
konstante angesehen werden kann, und x die Einwirkdauer des 
Hochf requenzpulses ist. Der durch einen ausgesendeten Hoch- 

20 frequenzpuls erreichte Flipwinkel a und somit die Starke des 
Magnetresonanzsignals hangt folglich aulier von der Dauer des 
Pulses auch von der Starke des eingestrahlten Bi-Feldes ab. 
Schwankungen in der Feldstarke des anregenden Bi-Feldes fuh- 
ren daher zu unerwiinschten Variationen im empfangenen Magnet- 

^5 resonanzsignal , die das Messergebnis verfalschen konnen. 

Ungunstigerweise zeigen aber die Hochf requenzpulse gerade bei 
hohen magnetischen Feldstarken - die aufgrund des benotigten 
Magnetgrundf elds Bo von derzeit bis zu 3 Tesla in einem 

30 Kernspintomographen zwangslaufig gegeben sind - ein inhomoge- 
nes Eindringverhalten in leitfahigen und dielektrischen Me- 
dien wie z. B. Gewebe . Dies fuhrt dazu, dass das Bi-Feld in- 
nerhalb des Messvolumens stark variieren kann. Um diese Vari- 
ationen des Bi-Feldes bei der Messung, beispielsweise bei ei- 

35 ner Justage des Bi-Feldes oder bei einer Auswertung der emp- 
fangenen Magnetresonanzsignale beriicksichtigen zu konnen, wa- 
re es sehr vorteilhaft, wenn der Effekt quantitativ bestimmt 
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werden konnte. Hierfiir existiert bereits eine Reihe von ver- 
schiedenen Verfahren, die aber ungunstigerweise mit diversen 
Nachteilen verbunden sind. 

5 Bei einem Verfahren wird eine Reihe von sogenannten Spin- 
Echo-Bildern aufgenommen, wobei zunachst ein erster Anre- 
gungspuls ausgesendet wird, der einen Flipwinkel a bewirkt, 
und anschlieftend ein weiterer Anregungspuls , der einen Flip- 
winkel 2 -a erzeugt. Danach wird das sogenannte „Echosignal" 
10 gemessen. Ein klassisches Beispiel fur eine solche Spin-Echo- 
Aufnahme ist die Aussendung eines 90°-Impulses (d. h. a = 
90°) und eines nach einer bestimmten Zeitspanne folgenden 




180°-Impulses . Um Inf ormationen iiber die Feldstarke an den 



verschiedenen Orten innerhalb eines Messvolumens zu erhalten, 

15 werden mehrere Serien solcher Spin-Echo-Bilder mit verschie- 
denen Flipwinkeln a gemessen. Da bekannt ist, dass die Ab- 
hangigkeit der Amplitude des Magnetresonanzsignals vom Winkel 
a proportional zu sin 3 a sein sollte, lassen sich durch einen 
entsprechenden Fit von Kurven, die der Sollverteilung ent- 

20 sprechen, an die gemessene Verteilung der tatsachlich er- 
reichte Flipwinkel a und gemafr Gleichung (1) auch das tat- 
sachliche Bi-Feld fur jeden einzelnen Bildpixel bestimmen. 
Der Nachteil solcher Messungen besteht darin, dass das Ver- 
fahren nur schichtweise durchgefuhrt werden kann, d. h. es 

^5 wird selektiv nur eine bestimmte Schichtdicke des Volumens 
durch entsprechende Schaltung der Gradientenf elder wahrend 
der Aussendung des Pulses angeregt. Dies ist zum einen mit 
einer sehr langen Messzeit von ca . 10 Minuten. verbunden. Zum 
anderen gibt es aufgrund der Schichtselektion eine zusatzli- 

30 che Flipwinkelverteilung langs der Schichtnormalen, die zu 
einem entsprechenden Messfehler fuhrt. 

Bei einem anderen Verfahren werden innerhalb einer Doppel- 
Echo-Sequenz zwei Bilder aufgenommen. Hierbei wird zunachst 
35 ein erster Hochf requenzpuls ausgesendet, welcher den Kernspin 
um einen Flipwinkel a verkippt, anschlieftend erfolgt nach 
einer bestimmten Zeit ein zweiter Puis, der zu einer weiteren 
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Verkippung um 2 -a fiihrt. Nach Messung eines ersten Echos 
(Spin-Echo) wirci dann ein weiterer a-Impuls ausgesandt und 
ein zweites Echo (ein sog. stimuliertes Echo) gemessen. Der 
an einem bestimmten Pixel erreichte Flipwinkel a lasst sich 
5 uber die Bedingung cos a = A 2 /Ai aus dem Verhaltnis der an 
dem betreffenden Pixel gemessenen Amplitude A2 des zweiten 
Echosignals zur Amplitude Ai des ersten Echosignals bestim- 
men. Mittels Gleichung (1) lasst sich daraus wieder das tat- 
sachlich am jeweiligen Ort vorliegende Bi-Feld ermitteln. 

10 Auch dieses Verfahren ist jedoch nur schichtweise durchfuhr- 
bar. Aufgrund dieser Schichtselektion kommt es somit auch 
hier zu einer zusatzlichen Flipwinkelverteilung langs der 

^ Schichtnormalen mit dem entsprechenden Messfehler. Alternativ 
mlisste die Messung auf eine Einzelschichtauf nahme, beispiels- 

15 weise auf eine Messung einer besonders breiten Schicht, wel- 
che das gesamte Volumen integrativ umfasst, beschrankt wer- 
den. 

Bei einem dritten Verfahren, welches im Folgenden als „RF- 

20 Field" -Verfahren bezeichnet wird, wird zunachst eine volumen- 
selektive Anregung mit einem groften Flipwinkel a durchge- 
fiihrt. Unter groften Flipwinkeln sind hierbei Flipwinkel von 
beispielsweise 720° und mehr zu verstehen. Anschlieftend er- 
folgt eine sogenannte schichtselektive Spin-Echo-Ref okussie- 

gp rung. In den auf diese Weise gemessenen Bildern zeigen sich 
Streif enmuster , wobei alle Anregungen, die einen bestimmten 
Flipwinkel a oder ein beliebiges Vielfaches dieses Flipwin- 
kels a erreichen, die gleiche Signalintensitat aufweisen. D. 
h. Orte, an denen ein Flipwinkel von a = 180° erreicht wird f 

30 werden identisch dargestellt wie Orte mit 360°-Flipwinkel 

oder 540°-Flipwinkel . Dieses Verfahren hat jedoch zum einen 
wieder den Nachteil, dass nur einzelne Schichten hiermit un- 
tersucht werden konnen. Zum anderen sind, insbesondere bei 
in-vivo-Messungen, d. h. bei Messungen innerhalb eines Pro- 

35 banden wahrend der Untersuchung, nur qualitative Auswertungen 
moglich . 
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Es 1st Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Alternative 
zu dem vorgenannten Stand der Technik zu schaffen, die eine 
sehr schnelle Bestimmung der Bi-Feldstarke ermoglicht und wo- 
bei insbesondere die bei den oben genannten Schichtverf ahren 
intrinsisch auftretende Flipwinkelverteilung langs der 
Schichtnormalen auf die Messergebnisse keinen Einfluss hat. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemafi Patentanspruch 1 
t und durch eine Magnetresonanz-Messeinrichtung gemaft Patentan- 
spruch 16 gelost. 

ErfindungsgemaU wird hierbei zunachst ein durch einen be- 
stimmten Hochf requenzpuls oder eine bestimmte Hochf requenz- 
puls-Sequenz angeregtes Magnetresonanzsignal gemessen und 
daraus eine Phasenlage des Magnetresonanzsignals ermittelt. 
Auf Basis dieser Phasenlage wird dann die Bi-Feldstarke er- 
mittelt. Hierbei wird ausgenutzt, dass die lokale Bi-Feld- 
Amplitude eindeutig einer Phase der durch einen geeigneten 
Anregungspuls erreichten Transversalmagnetisierung zugeordnet 
werden kann . D. h. bei dem erf indungsgemaften Verfahren wird 
die Phaseninf ormation des MR-Signals zur Ermittlung der Bi- 
Feldamplitude genutzt und nicht die Amplitude der Transver- 
salmagnetisierung. Da bei Verwendung eines Gradienten-Echo- 
Verfahrens zwar die Amplitude der Transversalmagnetisierung 
von der ortlich unterschiedlichen Langsrelaxationszeit Ti und 
Querrelaxationszeit T2 abhangt, die verwendete Phaseninf orma- 
tionen jedoch nicht, ist es folglich bei dem er f indungsgema- 
ISen Verfahren moglich, die Messung mit einem „echten" dreidi- 
mensionalen Gradientenecho-Verfahren, beispielsweise mit ei- 
ner in eine Richtung f requenzcodierten und in zwei Richtungen 
phasencodierten Ortsauf losung zu messen. Somit ist zum einen 
keine schichtselektive Anregung notwendig, wodurch der Mess- 
fehler durch die Flipwinkelverteilung entlang der Schichtnor- 
malen vermieden wird. Zum anderen kann durch die Verwendung 
des Gradientenecho-Verf ahrens die Messzeit aufierordentlich 
kurz gehalten werden. So sind beispielsweise Messzeiten von 
unter einer Minute erreichbar. Fur die Messungen wird daher 



V 
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besonders bevorzugt ein Gradientenecho-Verfahren genutzt. 
Prinzipiell konnen die Messungen aber auch mit anderen Ver- 
fahren erfolgen. 

5 Eine erf indungsgemalie Magnetresonanzmesseinrichtung muss ins- 
besondere eine Feldstarkenmesseinrichtung aufweisen, welche 
zur Ermittlung der Bi-Feldstarke die Aussendung des bestimm- 
ten Hochf requenzpulses bzw. der bestimmten Hochf requenzpuls- 
Sequenz veranlasst und anschliefiend die Phasenlage eines da- 

10 von angeregten gemessenen Magnetresonanzsignals ermittelt und 
auf Basis dieser Phasenlage die Feldstarke ermittelt. Diese 
Feldstarkenmesseinrichtung ist vorzugsweise in die ubliche 
Steuereinrichtung, die zur Steuerung der Magnetresonanz-Mess- 
einrichtung genutzt wird, integriert. Insbesondere kann sie 

15 auch mehrteilig ausgebildet sein, d. h. aus verschiedenen Mo- 
dulen bestehen, welche in die unterschiedlichsten Komponenten 
der Steuereinrichtung integriert sind. Vorzugsweise erfolgt 
die Realisierung in Form eines Softwaremoduls, welches als 
Bi-Messprogramm innerhalb einer rechnergestiit zten Steuerein- 

20 richtung der Magnetresonanz-Messeinrichtung aufgerufen werden 
kann. Unter rechnergestiit zter Steuereinrichtung ist hierbei 
eine Steuereinrichtung zu verstehen, welche mit einem geeig- 
neten Prozessor sowie weiteren Komponenten ausgestattet ist, 
um die vorgesehenen Steuerprogramme auszufuhren. 

0 5 

Die abhangigen Anspruche enthalten besonders vorteilhafte 
Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung. 

Prinzipiell ist es moglich, die Messverf ahren integrativ 
30 durchzuf uhren, d. h. dass die Bi-Feldstarke innerhalb eines 

groBeren Messvolumens nicht ortsauf gelost bestimmt wird. Eine 

solche Messung ist natiirlich besonders schnell durchf uhrbar . 

Bei einem besonders bevorzugten Verfahren wird aber das Mag- 

netresonanzsignal innerhalb eines bestimmten Messvolumens 
35 ortsauf gelost angeregt und/oder gemessen und daraus eine 

ortsabhangige Phasenlage des Magnetresonanzsignals ermittelt. 

Anhand dieser ortsabhangigen Phasenlage kann schliefilich die 
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Feldstarke in Abhangigkeit vom jeweiligen Ort, d. h. prinzi- 
piell fur jedes einzelne Voxel innerhalb des Messvolumens er- 
mittelt werden. 



5 Die Auswertung der Phasenlage erfolgt vorzugsweise so, dass 
zunachst ein aufgrund eines anregenden Hochf requenzpulses 
bzw. einer Hochf requenzpuls-Sequenz erreichter Flipwinkel er- 
mittelt wird und auf Basis des erreichten Flipwinkels dann 
gemaft der eingangs genannten Gleichung (1) die Feldstarke er- 
10 mittelt wird. 



Bei einem besonders bevorzugten Ausf iihrungsbeispiel wird zur 
Anregung des Kernresonanzsignals ein phasenmodulierter Hoch- 
frequenzpuls bzw. eine phasenmodulierte Hochf requenzpuls- 
15 Sequenz verwendet. Die Phase ist dabei vorzugsweise derart 
moduliert, dass die Kernspins innerhalb eines Messvolumens 
zunachst eine bestimmte Zeitspanne lang um eine erste senk- 
recht zum magnetischen Grundfeld verlaufende Achse gedreht 
werden und anschliefiend eine weitere bestimmte Zeitspanne 
20 lang um eine ebenfalls senkrecht zu der Richtung des magneti- 
schen Grundfeldes, jedoch quer zur ersten Achse verlaufende 
zweite Achse verdreht werden. Von dem mit einem solchen Anre- 
gungspuls eingestellten Phasenwinkel der Transversalmagneti- 
sierung, welcher der Phasenlage des gemessenen Magnetreso- 
nanzsignals entspricht, kann unmittelbar und eindeutig auf 
den bei der Verkippung um die erste Achse erreichten Flipwin- 
kel a zuruckgeschlossen werden, welcher wiederum ein Maft fur 
das an dem jeweiligen Ort erreichte Bi-Feld ist. 

30 Im Prinzip kann jedoch eine beliebige Pulsform verwendet wer- 
den. Wesentlich ist nur, dass der Anregungspuls zu einer 
messbaren und von Bi abhangenden Phasenlage des Magnetreso- 
nanzsignals fuhrt, um diese anschlieftend auswerten zu konnen. 
Insbesondere kann auch eine Sequenz von mehreren aufeinander 

35 folgenden Pulsen mit unterschiedlichen Phasen verwendet wer- 
den . 
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Des Weiteren kann auch ein Puis verwendet werden, welcher im 
Zeitspektrum die iibliche sine-Form aufweist, die im Ortsraum 
einem Rechteckimpuls entspricht. Mit einem solchen Puis kann 
eine Schicht mit einer relativ exakten Schichtdicke angeregt 
5 werden. Da jedoch bei der Messung vorzugsweise ein echtes 
dreidimensionales Gradientenecho-Verf ahren genutzt wird und 
somit keine selektive Anregung erforderlich ist, ist es in 
der Regel nicht notwendig, einen Puis mit einer solchen Puls- 
form einzusetzen. 

0 

Besonders bevorzugt wird daher ein phasenmodulierter Recht- 
eckpuls verwendet, d. h. ein Impuls, welcher innerhalb des 




Zeitspektrums rechteckig ist und zu einem genau definierten 



Zeitpunkt beginnt und zu einem weiteren definierten Zeitpunkt 
15 endet . Die Phasenmodulation kann hierbei derart erfolgen, 

dass zu einem genau bestimmten Zeitpunkt zwischen dem Start- 
zeitpunkt und dem Endzeitpunkt des Signals ein Phasensprung 
erfolgt, um so zunachst die oben beschriebene Verkippung urn 
eine erste Achse und anschlieftend ab einem genau definierten 
20 Zeitpunkt - dem Zeitpunkt des Phasensprungs - eine Verkippung 
um die zweite Achse zu erreichen. Vorzugsweise betragt dieser 
Phasensprung genau 90°, was der ebenfalls oben bereits formu- 
lierten Bedingung entspricht, dass die zweite Achse, um die 
der Kernspin wahrend des zweiten Teils des Signals verkippt 
,^25 wird, senkrecht zur ersten Achse liegt, um die die Verkippung 
wahrend des ersten Teils des Signals erfolgt. 

Da rein messtechnisch die Interpretation einer absoluten Pha- 
senlage in einem realen System aufgrund einer Vielzahl von 

30 unterschiedlichen Einfliissen mit Problemen behaftet ist, wird 
vorzugsweise ein Verfahren verwendet, das auf der Auswertung 
von Phasendif f erenzen beruht. D. h. es werden zur Ermittlung 
der Bi-Feldstarke in zwei separaten - vorzugsweise direkt 
auf einanderf olgenden - Messungen jeweils durch Hochf requenz- 

35 pulse bzw. Hochf requenzpuls-Sequenzen angeregte Magnetreso- 
nanzsignale gemessen und dabei jeweils die Phasenlagen der 
Signale ermittelt. Aus den bei den jeweiligen Messungen er- 
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haltenen Phasenlagen wird dann eine Phasendif f erenz bestimmt, 
anhand derer die Feldstarke ermittelt wird. Dabei ist es auch 
moglich, mehr als zwei Messungen durchzuf uhren und zwischen 
den Messungen jeweils die Phasendif ferenzen zu ermitteln. 
5 Grundsat zlich reichen jedoch zwei Messungen aus. 

Vorzugsweise unterscheiden sich die Messungen bis auf eine 
Verwendung unterschiedlicher Hochf requenzpulse bzw. Hochfre- 
quenzpuls-Sequenzen nicht, d. h. es wird ein identisches 
10 Messverf ahren angewendet. 

Bei einem besonders bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel wird zur 




Anregung des Magnetresonanzsignals bei einer der Messungen 



ein Hochf requenzpuls oder eine Hochf requenzpuls-Sequenz ver- 
15 wendet, welche mit einer bestimmten Phase beginnt und wobei 
die Phase nach einer bestimmten Zeitspanne um einen bestimm- 
ten Wert in eine erste Richtung verschoben wird. Bei der an- 
deren der Messungen wird dann ein Hochf requenzpuls bzw. eine 
Hochf requenzpuls-Sequenz verwendet, welche mit der gleichen 
2 0 Phase beginnt wie der bei der ersten Messung verwendet e 

Hochf requenzpuls bzw. die Hochf requenzpuls-Sequenz , wobei 
die Phase dann nach der gleichen Zeitspanne um den gleichen 
Wert, jedoch in die entgegengeset zte Richtung verschoben 
wird. D. h. es wird beispielsweise bei der ersten Messung 
.5 zunachst mit einer bestimmten Phase gemessen, wobei ab einem 
bestimmten Zeitpunkt ein Phasensprung von 90° erfolgt, und 
bei der zweiten Messung wird zunachst mit der gleichen Phase 
gemessen, wobei dann zum gleichen Zeitpunkt ein Phasensprung 
um - 90° erf olgt . Bis zu besagtem Phasensprung- Zeitpunkt 
30 verlauft die Evolution der Magnet isierung folglich in beiden 
Messungen vollkommen identisch, wodurch jeweils zunachst die 
Kernspins innerhalb des Messvolumens eine bestimmte Zeit- 
spanne lang um eine erste Achse gedreht werden. Ab dem be- 
sagten Phasensprung- Zeitpunkt werden dann bei der ersten 
35 Messung die Kernspins um die zweite Achse in eine erste 

Richtung verdreht und bei der zweiten Messung um die gleiche 
Achse, aber in entgegengeset zter Richtung. 
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Da das angeregte Magne t re sonanz s ignal auch abhangig vom 
Grundmagnetf eld B 0 ist, sind die mit diesem Messverf ahren er- 
zielten Ergebnisse umso besser, je groSer das zum Messen 
ausgestrahlte B^Feld im Verhaltnis zu moglichen Inhomogeni- 
5 taten des Grundmagnetf elds B 0 ist. Daher wird vorzugsweise 

zur Anregung des Magnetresonanzsignals ein kurzer intensiver 
Hochf requenzpuls bzw. eine Sequenz von kurzen intensiven 
Hochf requenzpulsen verwendet . Die Begriffe „kurz" und „in- 
tensiv" sind hier so zu verstehen, dass dementsprechend ein 
10 B x - Feld erreicht wird, welches moglichst grofi im Verhaltnis 
zu den Abweichungen des Grundmagnetf elds B 0 ist. 

^""^ Sofern die Inhomogenitaten des Grundmagnetf elds in Abhangig- 
keit vom Ort bekannt sind, beispielsweise durch vorherige 

15 Messungen, Simulationen oder Berechnungen ermittelte Werte 
vorliegen, konnen diese bei einer erf indungsgemafien ortsab- 
hangigen Ermittlung der B x -Feldstarke mitberucksicht igt wer- 
den . 

20 Da mittels des erf indungsgemaSen Verfahrens auSerordentlich 
schnell auch ortsabhangige Verteilungen des ausgesendeten B 1 - 
Felds in-vivo gemessen werden konnen, wird dadurch auch eine 
in-vivo- Justage der B-^Feldstarke von Hochf requenzpulsen wah- 
rend der Messung ermoglicht. Dabei wird vorzugsweise die 
Feldstarke in einem bestimmten, besonders interessierenden 
Volumenbereich eines Untersuchungsob j ektes optimiert . 



Ein solches Justageverf ahren wahrend der Untersuchung zur 
Optimierung der B x -Feldstarke in einem bestimmten Volumenbe- 
30 reich des Untersuchungsob j ektes ist im Ubrigen grundsatzlich 
sinnvoll und kann, sofern die Daten iiber die B x -Feldstarke- 
verteilung innerhalb des Untersuchungsob j ektes mit anderen 
Verf ahren ermittelt werden konnen, auch unabhangig von dem 
erfindungsgemaSen Messverf ahren durchgefuhrt werden. 



35 
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Die Erfindung wird im Folgenden unter Hinweis auf die beige- 
fugten Figuren anhand eines Ausf uhrungsbeispiels noch einmal 
naher erlautert. Es zeigen: 



5 Figur 1 eine allgemeine Prinzipdarstellung eines phasenmodu- 
lierten Rechteckpulses zur Anregung des Magnetreso- 
nanzsignals fur eine erf indungsgemalie Messung, 
Figur 2 eine schemat ische Darstellung eines ersten speziellen 
Ausf uhrungsbeispiels des Rechteckpulses gemafi Figur 
10 1, 

Figur 3 eine schematische Darstellung eines zweiten speziel- 
len Ausf uhrungsbeispiels des Rechteckpulses gemafr Fi- 
^ gur 1, 

Figur 4a bis 4c eine schematische Darstellung der Ausrichtung 
15 eines Magnetisierungsvektors im Grundmagnet f eld durch 

Einwirkung eines Hochf requenzpulses nach Figur 2, 
Figur 5 eine Graphik, welche die Abhangigkeit der Phasenwin- 
kel & der Transversalmagnetisierung des Magnetisie- 
rungsvektors gemafi Figur 4c in Abhangigkeit vom er- 
20 reichten Flipwinkel a des Magnetisierungsvektors ge- 

mafi* Figur 4b zeigt, 
Figur 6 eine Graphik, welche die Abhangigkeit des Differenz- 

phasenwinkels AO vom erreichten Flipwinkel a zeigt, 
Figur 7 eine Graphik, welche die Abhangigkeit der longitudi- 
nalen Magnetisierung M L in Abhangigkeit vom erreich- 
ten Flipwinkel a zeigt, 
Figur 8 eine dreidimensionale Darstellung des erreichten 

Flipwinkels a in Abhangigkeit vom eingestrahlten Bi~ 
Feld und in Abhangigkeit von der Hohe der Abweichung 
30 AB 0 vom Grundmagnet f eld Bo, 

Figur 9 eine dreidimensionale Darstellung der Abweichung des 
tatsachlich erreichten Flipwinkels oti St von einem the- 
oretisch erreichbaren Flipwinkel a so n in Abhangigkeit 
vom eingestrahlten Bx-Feld und in Abhangigkeit von 
35 der Hohe der Abweichung AB 0 vom Grundmagnet f eld B 0 , 
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Figur 10 eine herkommlich gemessene RF-Field-Auf nahme zur Er- 
mittlung der Verteilung des Bi-Felds in einer Schicht 
durch ein Flaschenphantom in Transversalrichtung, 
Figur 11 ein mit dem erf indungsgemaften Verfahren aufgenomme- 
5 nes Vergleichsbild durch dieselbe Schicht desselben 

Flaschenphantoms wie in Fig. 10, 
Figur 12 eine herkommlich gemessene RF-Field-Auf nahme zur Er- 
mittlung der Verteilung des Bi-Felds in einer 
Schicht durch das Flaschenphantom gemaii Fig. 10, je- 
10 doch in Sagittalrichtung, 

Figur 13 ein mit dem erf indungsgemaften Verfahren aufgenomme- 
nes Vergleichsbild durch dieselbe Schicht desselben 
Flaschenphantoms wie in Fig. 12, 
Figur 14 ein Prinzipschaltbild einer erf indungsgemaften Mag- 
15 netresonanz-Messeinrichtung . 

Zur detaillierteren Erlauterung des Verfahrens wird zunachst 
gezeigt, wie mit einfachen Hochf requenz-Anregungspulsen eine 
eindeutige Zuordnung zwischen einem Phasenwinkel der erreich- 
20 ten Transversalmagnetisierung, die sich als Phasenlage des 
Magnetresonanzsignals detektieren lasst, und der Bi-Feld- 
Amplitude moglich ist. Bei dem vorliegenden Ausf iihrungsbei- 
spiel wird dabei der Einfachheit halber - ohne Beschrankung 
der Erfindung in dieser Richtung - von einem Hochf requenzpuls 
HFi, HF 2 der Dauer t mit veinem rechteckigen Amplitudenverlauf 
gemaii Fig. 1 ausgegangen. Dieser Hochf requenzpuls HFi, HF 2 
liegt von einem Start zeitpunkt 0 bis zum Zeitpunkt t/(l+f) 
mit der Phase 0° an und danach mit der Phase 90° (die Angaben 
beziehen sich hierbei auf ein rotierendes Koordinatensystem 
30 bzw. das Wechselwir kungsbild) . Bei dem Faktor f handelt es 
sich urn einen konstanten Faktor. 



Figur 2 zeigt ein spezielles Ausf uhrungsbeispiel fur den Fall 
f=l. Die einhullende Pulsform des Hochf requenzpulses HFi ent- 
35 spricht hier der Rechteckform gemaft Figur 1. Die Tragerfre- 
quenz des Hochf requenzpulses HFi entspricht der Magnetreso- 
nanzf requenz . Das Signal beginnt zum Zeitpunkt 0 mit der Pha- 
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se 0 und zum Zeitpunkt t/2 erfolgt ein Phasensprung P um 90° , 
so dass das Signal im zweiten Zeitraum [t/2, t] gegenuber dem 
Signal im ersten Zeitraum [0, t/2] um 90° phasenverschoben 
ist . 

Die Figuren 4a bis 4c zeigen die Wirkung, die ein solcher 
Hochf requenzpuls gemaft Figur 1 bzw. Figur 2 auf die Kernspins 
im betroffenen Messvolumen bzw. auf den Magnetisierungsvektor 
M hat. 

Wird davon ausgegangen, dass ein magnetisches Grundfeld Bo in 
z-Richtung anliegt, so steht der Magnetisierungsvektor M ohne 
Einfluss des aufieren Hochf requenzpulses parallel zum Grund- 
magnetfeld B 0 . Er hat somit die Koordinaten M=(x,y,z) 
=(0,0,1). Durch den ersten Teil des mit einer Feldstarke Bi 
im Zeitraum [0, t/2] anliegenden Hochf requenzpulses HFi wird 
der Magnetisierungsvektor M zunachst um den Flipwinkel a ge- 
mafi der eingangs genannten Gleichung (1) um die x-Achse ge- 
dreht . 

Ausgehend von dieser Lage wird der Magnetisierungsvektor M 
dann durch den zweiten Teil des immer noch mit der Feldstarke 
Bi - jedoch mit verschobener Phase - anliegenden Pulses im 
Zeitraum [t/2, t] um einen Winkel f-a = cc (fur f=l) um die y- 
Achse gekippt (Figur 4c) . Bei dem in der x/y-Ebene liegenden 
transversalen Anteil des Magnetisierungsvektors , d. h. fur 
die Koordinaten des Transversalmagnetisierungsvektors M T , 
welcher in Form des Magnetresonanzsignals messbar ist, erge- 
ben sich die Koordinaten M T = (x, y) = (cos (a) • sin (f -a) , -sin (a) ) . 
Der mit der y-Achse eingeschlossene Winkel 3>i dieses Trans- 
versalmagnetisierungsvektors M T entspricht der Phasenlage des 
Vektors M T . Er gibt auch die Phasenlage des messbaren Magnet- 
resonanzsignals an. Nach der Regel tan*i = y/x ergibt sich 
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Figur 5 zeigt die Abhangigkeit des Winkels Oi von a fur den 
Fall f = 1. Diese Graphik zeigt , dass eine eindeutige Zuord- 
nung des Winkels Oi im Intervall [n,-n] zum Winkel a im In- 
tervall [0,2tc] moglich ist. D. h. es lasst sich prinzipiell 
5 aus der aus dem gemessenen Magnetresonanzsignal ermittelten 
Phasenlage der erreichte Anregungsf lipwinkel a und somit ge- 
maft Gleichung (1) das am jeweiligen Ort tatsachlich vorlie- 
gende Bi-Feld bestimmen. 

10 Da jedoch die Interpretation der absoluten Phasenlage in ei- 
nem realen System schwierig ist, wird vorzugsweise das Ver- 
fahren dahingehend erweitert, dass eine Auswertung aufgrund 
von Phasendif f erenzen erfolgen kann. 

15 Dazu wird nach der Aussendung eines ersten Hochf requenzpulses 
HFi gemafi> Figur 2 und der Messung des dadurch angeregten Mag- 
netresonanzsignals noch einmal ein zusatzlicher Hochf requenz- 
puls HF 2 gemali Figur 3 ausgesendet. Dieser beginnt mit der 
gleichen Phase wie der erste Hochf requenzpuls HFi. Ebenso 

20 wird auch beim zweiten Hochf requenzpuls HF 2 die Phase nach 

der gleichen Zeitspanne urn den gleichen Wert wie beim ersten 
Hochf requenzpuls HFi verschoben, jedoch diesmal in entgegen- 
geset zter Richtung . 



0 



Bei Einstrahlen dieses Hochf requenzpulses HF 2 erfolgt die 
Verkippung des Magnetisierungsvektors M gemali den Figuren 4a 
bis 4c um die x-Achse noch vollkommen identisch wie beim ers- 
ten Hochf requenzpuls HFi . Erst nach dem Phasensprung andert 
sich das Bild insoweit, dass der Magnetisierungsvektor M 
30 nicht wie in Figur 4c entgegen dem Uhr zeigersinn, sondern 
stattdessen im Uhrzeigersinn um die y-Achse um den Winkel 
f-a = oc verkippt wird. D. h. bis zum Zeitpunkt t/(l + f) = t/2 
verlauft die Evolution der Magnetisierung in beiden Messungen 
identisch. Lediglich die anschlieliende Drehung um die y-Achse 
35 erfolgt mit unterschiedlichen Vorzeichen. Die Lage des trans- 
versalen Anteils des Magnetisierungsvektors M T ist in Figur 
4c gestrichelt dargestellt. Es ist zu sehen, dass hier eine 
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Phasenverschiebung um den Winkel <t> 2 erfolgt ist, wobei 
<£>i= -0 2 gilt - 

In Figur 6 ist fur den bei den Hochf requenzpulsen HF if HF 2 
gemaft den Figuren 2 und 3 angenommenen Fall f=l die Phasen- 
differenz A<B = *i- <I> 2 der Transversalmagnetisierung M T der bei- 
den nach Anregung mit den Hochf requenzpulsen HFi, HF 2 gemes- 
senen Magnetresonanzsignale als Funktion von a aufgetragen. 
Diese Graphik zeigt, dass es zumindest im Intervall a=[0,7i] 
einen eindeutigen Zusammenhang zwischen der Phasendif f erenz 
AO und dem Anregungsf lipwinkel a gibt, so dass dementspre- 
chend eindeutig auch von einer gemessenen Phasendif f erenz AO 
auf den Anregungsf lipwinkel a zuriickgeschlossen werden kann. 

Fur den Spezialfall f=l ergibt sich aus Gleichung (2) folgen 
der analytischer Zusammenhang: 



Fur andere Werte von f lasst sich Gleichung (2) numerisch 16 
sen und eine dementsprechend ahnliche Beziehung herstellen, 
so dass auch fur diese Falle prinzipiell eine eindeutige Zu- 
ordnung einer gemessenen Phasendif f erenz AO zu einem erreich 
ten Flipwinkel a herstellbar ist. 

Figur 6 zeigt, dass bei sehr kleinem Flipwinkel a aufgrund 
der geringen Steigung der Kurve eine Auswertung in diesem Be 
reich schwierig ist. Fur Anregungsf lipwinkel a von liber ca. 
10° ist aber eine Auswertung problemlos moglich. Dementspre- 
chend sollte das anregende Hochf requenzsignal ausreichend 
stark gewahlt werden, um entsprechende Anregungsf lipwinkel 
von uber 15° zu erreichen. 



cos(AO) = 




(3) 



bzw . 




(4) 



s 
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Das erf indungsgemafie Messverf ahren zur dreidimensionalen Ver- 
messung des Bi-Feldes verlauft auf Basis der vorgenannten 
Grundlagen wie folgt: 

5 Es wird zunachst eine in zwei Dimensionen phasencodierte und 
in einer Dimension f requenzcodierte erste Gradientenecho- 
Messung durchgef uhrt , wobei als anregender Impuls ein Hoch- 
frequenzpuls HFi gemafi Figur 2 gewahlt wird. Als Messergebnis 
erhalt man eine dreidimensionale Matrix mit komplexen Mess- 
10 werten. Durch eine dreidimensionale Fourier-Transformation 

erhalt man aus dieser 3-D-Matrix eine weitere 3-D-Matrix, de- 
ren Matrixelemente fur jeden einzelnen Voxel innerhalb des 
Messvolumens die Amplitude und die Phase <J>i der Transversal- 
magnetisierung M T enthalten. 

15 

AnschlieUend wird auf die gleiche Weise eine zweite 3-D- 
Gradientenecho-Messung durchgef uhrt , wobei nur ein Hochfre- 
quenzpuls HF 2 gemaft Figur 3 verwendet wird. Aus der aus die- 
ser Messung erhaltenen 3-D-Matrix erhalt man wieder durch ei- 
20 ne Fourier-Transformation eine weitere 3-D-Matrix, deren Mat- 
rixelemente jeweils der gemessenen Phasenlage <J> 2 entspricht. 
Durch Dif f erenzbildung der beiden dreidimensionalen Matrizen 
erhalt man eine weitere 3-D-Matrix, deren Matrixelemente der 
Phasendif f erenz Ad> fur die einzelnen Voxel entspricht. Anhand 
£5 von Gleichung (3) lasst sich dann fur jedes Voxel aus der 
Phasendif f erenz AO der dort erreichte Flipwinkel a bestim- 
men, d. h. es wird eine neue 3-D-Matrix erzeugt, in welcher 
genau der erreichte Flipwinkel a fur die einzelnen Voxel 
wiedergegeben ist. Mittels Gleichung (1) kann dann eine Urn- 
30 rechnung in das im jeweiligen Voxel effektiv vorliegende Bi- 
Feld erfolgen. 

Wie bereits oben erwahnt, enthalt das bei den beiden Gradien- 
tenecho-Messungen registrierte Magnet resonanz signal j eweils 
35 auch Inf ormationen uber die Amplituden der Transversalmagne- 
tisierung M T . Die gemessene Amplitude geht nicht unmittelbar 
in die Auswertung ein. Sie spielt aber bei der Intensitat des 
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messbaren Signals eine grofte Rolle. Figur 7 zeigt als Bei- 
spiel die Abhangigkeit der nach einer Anregung ubrig bleiben- 
den longitudinalen Magnetisierung M L vom erreichten Flipwin- 
kel a. Es zeigt sich, dass bei kleinen Winkeln a die Trans- 
versalmagnetisierung M T und damit die Signalamplitude nur 
sehr gering ist. 

Die Amplitudeninf ormation kann jedoch insoweit benutzt wer- 
den, urn zu klaren, ob die aus dem betreffenden Voxel erhalte- 
nen Phaseninf ormationen verwertbar sind. Sofern eine sehr 
feine Ortsauf losung nicht erforderlich ist, kann vorzugsweise 
auch eine Kombination der Phasenlage iiber mehrere benachbarte 
Voxel zu einer gemeinsamen Phasenlage erfolgen. D. h. es wird 
beispielsweise vor der Dif f erenzbildung zunachst ein Mittel- 
wert, Median o. A. aller ermittelten Phasenlagen innerhalb 
einer Voxelgruppe gebildet, wobei die gemessenen Amplituden 
als Gewichtungsf aktoren verwendet werden konnen. Dadurch wer- 
den Phaseninf ormationen, die mit einer relativ hohen Amplitu- 
de gemessen werden, starker bewertet als Phaseninf ormationen 
aus Voxeln, in denen die gemessene Amplitude nur gering ist. 
Eventuell auftretende lokale Messfehler lassen sich dadurch 
ausmitteln . 

Die oben erlauterten mathematischen und physikalischen Ablei- 
tungen, auf denen das Messverf ahren beruht, gelten fur den 
Fall, dass das Hochf requenzmagnetf eld Bi sehr viel grower ist 
als die Inhomogenitaten AB 0 des Grundmagnetf eldes B 0 . Typi- 
scherweise sind Bi-Feldstarken erreichbar, mit denen durch 
einen Rechteckpuls von 0,5 ms Lange ein Anregungsf lipwinkel 
a= n erreicht wird. Dies entspricht einer Feldstarke von Bi= 
20|jT. Dem stehen Grundf eldinhomogenitaten von ungefahr AB 0 = 
lppm-Bo gegenuber. In vielen Fallen kann folglich die Annah- 
me, dass Bi sehr viel grolier als ABo ist r naherungsweise als 
gegeben betrachtet werden. Problematisch kann der Fall bei 
Kernspintomographen mit hohen Feldstarken von beispielsweise 
3 Tesla sein. In diesem Fall konnen die Grundf eldinhomogeni- 
taten ABo ungefahr 3jaT erreichen. 
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Analog kann auch der Einfluss der aufgrund der chemischen 
Verschiebung unterschiedlichen Prazessionsf requenz von Fett- 
und Wassermagnetisierung betrachtet werden, sofern keine se- 
lektive Sattigung einer Magnetisierungsspezies erfolgt. 

Zur Abschatzung der aufgrund dieses Effekts zu erwartenden 
Abweichung der gemessenen Flipwinkel von den tatsachlich an 
dem betreffenden Ort durch ein entsprechendes Bi-Feld (ohne 
die Inhomogenitaten des B 0 -Felds) erreichbaren Flipwinkel 
wurden Simulationsrechnungen durchgef uhrt , bei denen die 
Bloch-Gleichungen fur das Verhalten der Magnetisierung bei 
Hochf requenzanregung im Fall Bi « AB 0 numerisch gelost wur- 
den. Dabei wurde von einem Hochf requenzanregungspuls mit ei- 
ner Gesamtdauer t = 260 }_is ausgegangen. Bei der Berechnung 
wurde eine Zeitschrittdiskretisierung von 1 ms verwendet . 

Figur 8 zeigt ein Resultat dieser Simulation. Dargestellt ist 
der erreichte Flipwinkel a als Funktion des eingestrahlten 
Bi-Feldes und als Funktion der Abweichungen AB 0 vom Grundmag- 
netfeld B 0 - Die Abweichungen AB 0 betragen hier zwischen 
- 14 iaT und + 14 jiT, Das eingestrahlte Hochf requenzf eld vari- 
iert von 0 \jlT bis 47 yT. Diese Graphik . zeigt , dass in relativ 
guter Naherung der an einem bestimmten Ort erreichte Flipwin- 
kel a in erster Linie durch das eingestrahlte Hochf requenz- 
feld Bi bestimmt wird und die Abweichung aufgrund der Inhomo- 
genitaten des Grundmagnetf elds B 0 nur sehr gering sind. 

Sichtbar werden diese Abweichungen erst in einer Darstellung, 
in der direkt die Differenz Act zwischen dem erreichten Flip- 
winkel exist und dem theoretisch erreichbaren Flipwinkel a so n 
(welcher bei einem homogenen Grundmagnetf eld B 0 erreicht wor- 
den ware) in Abhangigkeit von dem eingestrahlten Hochfre- 
quenzfeld Bi und den Abweichungen AB 0 vom Grundmagnetf eld B 0 
aufgetragen ist. Die Abweichungen Aa des Flipwinkels liegen 
hier zwischen 0 und 4°, wobei der Maximalwert von 4° ledig- 
lich oberhalb von AB 0 = lOpT erreicht wird. Innerhalb des zu 
erwartenden Rahmens der Grundf eldabweichung von 3yT bei sehr 
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grofien Grundmagnetf eldern von 3T bewegen sich die Abweichun- 
gen des gemessenen Flipwinkels oti St vom theoretisch mit dem 
gegebenen Bi-Feld erreichbaren Flipwinkel a so n noch in einem 
akzeptablen Rahmen . 

5 

Sofern die Abweichungen des Grundmagnetf elds B 0 in Abhangig- 
keit vom Ort bekannt sind, konnen diese Werte bei einer Aus- 
wertung der Messergebnisse nach dem erf indungsgemalien Verfah- 
ren entsprechend nachkorrigiert werden. Hierzu brauchen le- 

10 diglich die der Figur 9 zugrundeliegenden Werte in einer 

Look-up-Table notiert zu werden. Es kann dann fur jedes Wer- 
tepaar, bestehend aus dem an einem bestimmten Ort gemessenen 
Anregungsf lipwinkel a und der aus dem Bo- Justageverf ahren be- 
kannten Abweichung AB 0 vom Grundmagnetf eld Bo, ein korrigier- 

15 ter Wert fur den Anregungsf lipwinkel a ausgelesen werden. 

Verschiedenste Verfahren, um das Grundmagnetf eld B 0 ortsauf- 
gelost zu messen, sind dem Fachmann bekannt. 



Auf diese Weise ist es moglich, das erf indungsgemalie Verfah- 
20 ren selbst bei starkeren Grundmagnetf eldinhomogenitaten mit 
relativ gutem Erfolg einzusetzen. 

Die Figuren 10 bis 13 zeigen jeweils mit dem eingangs genann- 
ten, herkommlichen RF-Field-Verf ahren gemessene Bi-Feld- 
£5 verteilungen im direkten Vergleich mit Messungen gemaft dem 
erf indungsgemalien Verfahren. 

Die Experimente wurden dabei an einem 5-Liter-Flaschenphantom 
durchgef uhrt , welches mit einer Lastlosung aus H2O, 1,25 g/1 
30 NiS0 4 und 2,5 g/1 NaCl gefiillt ist. Es wurde eine Feldstarke 
von 3T eingestellt, um bewusst starke Bi-Inhomogenitaten beo- 
bachten zu konnen. 

Bei den RF-Field-Auf nahmen betragt der Soll-Flipwinkel 720°, 
35 d. h. es wird kein Signal fur a = n-180 erzeugt. Der Soll- 
drehwinkel a bei den Messungen nach dem erf indungsgemaften 
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Verfahren betragt 40°. Die weiteren Parameter fur diese Test- 
experimente lauten : 



10 



15 



Wiederholzeit : T R = 50ms 

Echozeit: T E = 8ms 

Field of View: 350 x 350 x 350 mm 3 

Matrixgrofte: 32 x 32 x 32 

Bandbreite: 260 Hz/Pixel 

Auf nahmedauer : T A = lmin:4 7s 

Eine weitere erhebliche Reduktion der Messzeit (=Auf nahme- 
dauer) kann mittels dem Fachmann bekannter Verfahren (z. B. 
durch Multi-Gradientenecho-Verf ahren und/oder elliptische Ab- 
tastung des k-Raums) erreicht werden. 



Figur 10 zeigt zunachst ein RF-Field-Bild eines transversalen 
Schnitts durch das Flaschenphantom. Figur 11 zeigt das ent- 
sprechende Vergleichsbild, welches mit dem erf indungsgemaften 
Verfahren auf gezeichnet wurde. Figur 12 zeigt ein RF-Field- 
20 Bild eines sagittalen Schnitts durch das Flaschenphantom und 
Figur 13 das entsprechende, mit dem erf indungsgemafJen Verfah- 
ren auf gezeichnete Vergleichsbild. Bei den Auswertungen der 
Bilder ist zu berucksichtigen, dass die RF-Field-Bilder le- 
diglich in der Lage sind, die Abweichung vom Bi-Sollwert be- 
tragsmaftig anzugeben, wogegen mit dem erf indungsgemafJen Ver- 
fahren absolute Abweichungswerte gemessen werden konnen. 



Die RF-Field-Bilder zeigen eine Abweichung vom Bi-Sollwert urn 
etwa 30 % im Zentrum und um etwa 25 % am seitlichen Rand der 

30 Flasche. Die mit dem neuen Verfahren auf genommenen Phasenbil- 
der liefern in guter Ubereinstimmung damit einen Anregungs- 
drehwinkel von 51° im Zentrum, entsprechend einer Abweichung 
von + 28 %, 33° am rechten und linken Rand, entsprechend ei- 
ner Abweichung von - 18 %, und 31° am oberen und unteren 

35 Rand, entsprechend einer Abweichung von 23 %. Diese Bilder 

zeigen eindeutig die gute Einset zbarkeit des erf indungsgema- 
fien Verfahrens zur ortsauf gelosten Messung des Bi-Feldes. 
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Figur 14 zeigt ein einfaches Prinzip-Blockschaltbild fur ein 
Ausf uhrungsbeispiel einer Magnetresonanzmesseinrichtung 1, 
mit der das erf indungsgemafte Verfahren durchfuhrbar ist. 

Kernstuck dieser Magnetresonanz-Messeinrichtung 1 ist ein To- 
mograph 2, in welchem ein Proband O auf einer Liege in einem 
ringformigen Grundf eldmagneten 13 positioniert wird. Inner- 
halb des Grundf eldmagneten 13 befindet sich eine Antenne 12 
zur Aussendung der MR-Hochf requenzpulse . 

Es handelt sich hierbei urn einen handelsublichen Tomographen 
2, welcher fur das erf indungsgemafte Verfahren keine besonde- 
ren zusatzlichen Erf ordernisse erfiillen muss. Angesteuert 
wird der Tomograph 2 von einer Steuereinrichtung 3, welche 
hier separat dargestellt ist. An die Steuereinrichtung 3 sind 
ein Terminal 4 sowie ein Massenspeicher 5 angeschlossen . Das 
Terminal 4 dient als Benutzerschnittstelle, liber die ein Be- 
diener die Steuereinrichtung 3 und damit den Tomographen 2 
bedient. Der Massenspeicher 5 dient dazu, um beispielsweise 
mittels der Magnetresonanzmesseinrichtung auf gezeichnete Bil- 
der zu speichern. Das Terminal 4 und der Speicher 5 sind uber 
eine Schnittstelle 6 mit der Steuereinrichtung verbunden. Die 
Steuereinrichtung 3 ist wiederum uber Schnittstellen 11, 10 
mit dem Tomographen 2 verbunden. Sowohl die Steuereinrichtung 
3 als auch das Terminal 4 und der Speicher 5 konnen auch in- 
tegrativer Bestandteil des Tomographen 2 sein. 

Es ist klar, dass die gesamte Magnetresonanz-Messeinrichtung 
1 darliber hinaus auch alle weiteren ublichen Komponenten bzw. 
Merkmale aufweist, wie z. B. Schnittstellen zum Anschluss an 
ein Kommunikationsnetz, beispielsweise ein Bildinf ormations- 
system (Picture Archiving and Communication System, PACS) . 
Diese Komponenten sind jedoch der besseren Ubersichtlichkeit 
wegen in Figur 14 nicht dargestellt. 

Uber das Terminal 4 und die Schnittstelle 6 kann der Bediener 
mit einer Ansteuereinheit 7 kommunizieren, welche liber die 
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Schnittstelle 11 den Tomographen 2 ansteuert und beispiels- 
weise fur eine Aussendung der gewiinschten Hochf requenzpulse 
bzw. Hochf requenzpuls-Sequenzen durch die Antenne 12 sorgt 
und die Gradienten in geeigneter Weise schaltet, urn die ge- 
wiinschten Messungen durchzuf iihren . 

Uber die Schnittstelle 10 werden die vom Tomographen 2 kom- 
menden Messdaten akquiriert und in einer Signalauswerteein- 
heit 9 zu Bildern zusammengesetzt , welche dann beispielsweise 
uber die Schnittstelle 6 auf dem Terminal 4 dargestellt 
und/oder im Speicher 5 hinterlegt werden. 

Die erf indyngsgemafte Magnetresonanz-Messeinrichtung 1 weist 
hier als Teil der Steuereinrichtung 3 eine Feldstarkenmess- 
einrichtung 8 auf. Diese Feldstarkenmesseinrichtung 8 sorgt 
nach entsprechendem Befehl durch das Terminal 4 und/oder 
vollautomatisch innerhalb eines Untersuchungsprogrammablauf s 
dafiir, dass von der Ansteuereinheit 7 die er f orderlichen 
Hochf requenzpulse zur Messung des Bi-Feldes gemafi dem erfin- 
dungsgemaften Verfahren liber die Antenne 12 ausgesendet und 
die Gradienten passend geschaltet werden. Die dabei gemesse- 
nen Magnetresonanzsignale werden von der Signalauswerteein- 
heit 9 an die Feldstarkeeinrichtung 8 iibergeben, welche gemaft 
dem vorbes'ehriebenen Verfahren die Daten auswertet und ein 
dreidimensionales Bild fur die Verteilung der Feldstarke Bi 
innerhalb de's Messvolumens, beispielsweise hier innerhalb ei- 
nes Teils des Probanden 0, wiedergibt. Diese Daten konnen 
dann an die Ansteuereinheit 7 iibergeben werden, damit die er- 
mittelten Werte bei weiteren Messungen berucksichtigt werden. 
Ebenso konnen -diese Daten auch am Terminal 4 ausgegeben Oder 
im Speicher 5 hinterlegt werden. 

In der Regel sind die Feldstarkemesseinrichtung 8, die Sig- 
nalauswerteeinheit 9 und die Ansteuereinheit 7 in Form von 
Sof twaremodulen auf einem Prozessor der Steuereinrichtung 3 
realisiert. Die rein sof twaremafiige Realisierung hat den Vor- 
teil, dass auch bereits bestehende Magnetresonanzeinrichtun- 
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gen durch ein entsprechendes Software-Upgrade nachgerustet 
werden konnen, um gemafi dem erf indungsgemalien Verfahren eine 
in-vivo-Messung der Bi-Feldstarkeverteilung durchfiihren zu 
konnen. Hierbei ist es auch moglich, dass die in Figur 14 als 
ein Block dargestellte Feldstarkemesseinrichtung 8 bzw. ein 
entsprechendes „Feldstarkemess-Modul" aus mehreren Komponen- 
ten bzw. Unterroutinen besteht. Dabei konnen diese Unterrou- 
tinen auch bereits von anderen Komponenten der Steuereinrich- 
tung 3 verwendet werden, d. h. es wird ggf. auch auf bereits 
bestehende Unterroutinen anderer Programmeinheiten zugegrif- 
fen f um den Aufwand bei der Implementierung des Feldstarke- 
mess-Moduls so gering wie moglich zu halten. 

Durch das erf indungsgemafte Verfahren wird eine sehr schnelle 
Methode zur Verfugung gestellt, um sowohl die Sendeprofile 
von Hochf requenzspulen zu vermessen als auch das Hochfre- 
quenzeindringverhalten in vivo zu untersuchen. Das Verfahren 
funktioniert zuverlassig bei Verwendung von Anregungsdrehwin- 
keln im Bereich von ca. 20° bis 70°, sogar bei relativ hohen 
Grundmagnetf eldern . Das Verfahren kann somit sowohl fur den 
Herstellungsprozess als auch fur die Qualitatskontrolle von 
Sendespulen eingesetzt werden. 

Daruber hinaus eignet es sich hervorragend fur die Optimie- 
rung der patientenabhangigen Justage des Bi-Feldes in einem 
definierten raumlichen Bereich innerhalb eines Probanden. 
Vorzugsweise wird zu Beginn einer Messung eine nichtauf losen- 
de allgemeine Transmitter j ustage - d. h. eine Bi-Grund j ustage 
nach den herkommlichen Verfahren -durchgef uhrt , um den ange- 
strebten mittleren Anregungsdrehwinkel a priori einstellen zu 
konnen . 

Es kann dann vor Beginn der Messung zusatzlich eine dreidi- 
mensionale Bi-Aufnahme mit dem erf indungsgemalien Verfahren 
durchgefuhrt werden und so der verwendete Flipwinkel inner- 
halb eines bestimmten interessierenden Volumens optimiert 
werden . 
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Prinzipiell ist es auch moglich, mit einem solchen dreidimen- 
sional vermessenen Bi-Feld das Spulen-Array der Sendeantenne 
abzustimmen, sofern eine solche Funktion durch das Spulen- 
Array selber vorgesehen ist (Hochf requenz-Shimmen) . 

5 

Da davon auszugehen ist, dass die Verteilung des Bi-Feldes 
und die Verteilung der in den Korper applizierten Warmeener- 
gie (Specific Absorption Ratio, SAR) zumindest einen bestimm- 
ten Zusammenhang aufweisen, konnen die mittels des Verfahrens 
10 gemessenen ortsauf gelosten Bi-Verteilungen auch dazu verwen- 
det werden, urn Riickschlusse auf die Warmeverteilung im Korper 
des Probanden zu ziehen, um auch in diese Richtung eine Opti- 
mierung der Messung durchzuf uhren . 

15 Es wird abschliefiend noch einmal darauf hingewiesen, dass es 
sich bei dem vorhergehend detailliert beschriebenen Verfahren 
sowie bei der dargestellten Magnetresonanz-Messeinrichtung 
lediglich um Ausf uhrungsbeispiele handelt, welche vom Fach- 
mann in verschiedenster Weise modifiziert werden konnen, ohne 
20 den Bereich der Erfindung zu verlassen. Insbesondere konnen 

anstelle des konkret beschriebenen rechteckigen Anregungspul- 
ses auch andere Formen von Anregungspulsen Oder Sequenzen von 
Anregungspulsen verwendet werden. Ein Beispiel ware die Ver- 
wendung eines ersten Pulses mit einer bestimmten Phasenlage 
^^25 und eines davon getrennten zweiten Pulses mit einer zum ers- 
A ten Puis verschobenen Phasenlage sowie einem darauf folgenden 

dritten Puis, welcher die gleiche Phasenlage wie der erste 
Puis aufweist, um eine Zuordnung zwischen dem Anregungsf lip- 
winkel und der Phasenlage der Transversalmagnetisierung zu 
30 erzeugen. Dementsprechend muss dann die Auswertung der gemes- 
senen Magnetresonanzsignale angepasst werden. 
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Patent anspruche 

1. Verfahren zur Bestimmung der Feldstarke von Hochf requenz- 
pulsen, welche bei einer Magnetresonanz-Messung von einer An- 
5 tenne (12) einer Magnetresonanz-Messeinrichtung (1) ausgesen- 
det werden, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein durch einen bestimmten Hochf requenzpuls (HFi, HF 2 ) 
oder eine bestimmte Hochf requenzpuls-Sequenz angeregtes Mag- 
netresonanzsignal gemessen und dabei eine Phasenlage des Mag- 
10 netresonanzsignals ermittelt wird und auf Basis dieser Pha- 
senlage die Feldstarke ermittelt wird. 

Wl 2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Mag- 
15 netresonanzsignal innerhalb eines Messvolumens ortsauf gelost 
angeregt und/oder gemessen wird und dabei eine ortsabhangige 
Phasenlage des Magnetresonanzsignals ermittelt wird, anhand 
der schlieftlich die Feldstarke in Abhangigkeit vom jeweiligen 
Ort innerhalb des Messvolumens ermittelt wird. 

20 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass anhand 
der Phasenlage zunachst ein aufgrund eines anregenden Hoch- 
f requenzpulses (HFi, HF 2 ) oder einer Hochf requenzpuls-Sequenz 
^^25 erreichter Flipwinkel (a) ermittelt wird und auf Basis des 
Flipwinkels (a) die Feldstarke ermittelt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass zur Mes- 
30 sung des Magnetresonanzsignals ein Gradientenecho-Verf ahren 
verwendet wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis A, 

dadurch gekennzeichnet, dass zur Anre- 
35 gung des Magnetresonanzsignals ein phasenmodulierter Hochfre- 
quenzpuls (HFi, HF 2 ) oder eine phasenmodulierte Hochf requenz- 
puls-Sequenz verwendet wird. 
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6. Verfahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass zur Anre- 
gung des Magnetresonanzsignals ein phasenmodulierter Recht- 
eckpuls (HFi, HF 2 ) verwendet wird. 

5 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass zur Er- 
mittlung der Feldstarke in separaten Messungen durch Hochfre- 
quenzpulse (HFi, HF 2 ) oder Hochf requenzpuls-Sequenzen ange- 

10 regte Magnetresonanzsignale gemessen werden und dabei jeweils 
die Phasenlagen ermittelt werden und aus den bei den jeweili- 
, gen Messungen erhaltenen Phasenlagen eine Phasendif f erenz be- 

™ stimmt wird, anhand derer die Feldstarke ermittelt wird. 

15 8. Verfahren nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass bei den 
Messungen bis auf eine Verwendung unterschiedlicher Hochfre- 
quenzpulse (HFi, HF 2 ) oder Hochf requenzpuls-Sequenzen ein 
identisches Messverf ahren angewendet wird. 

20 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass zur Anre- 
gung des Magnetresonanzsignals bei einer der Messungen ein 
Hochf requenzpuls (HFi) oder eine Hochf requenzpuls-Sequenz 
5 verwendet wird, welche mit einer bestimmten Phase beginnt und 
wobei die Phase nach einer bestimmten Zeitspanne urn einen be- 
stimmten Wert in eine bestimmte Richtung verschoben wird, 
und bei einer anderen der Messungen ein Hochf requenzpuls 
(HF 2 ) oder eine Hochf requenzpuls-Sequenz verwendet wird, wel- 
30 che mit der gleichen Phase beginnt und wobei die Phase nach 
der gleichen Zeitspanne um den gleichen Wert jedoch in die 
entgegengeset zte Richtung verschoben wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 

35 dadurch gekennzeichnet, dass zur Anre- 
gung des Magnetresonanzsignals ein kurzer intensiver Hochfre- 
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quenzpuls (HFi, HF2) oder eine Sequenz von kurzen intensiven 
Hochf requenzpulsen verwendet wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass bei einer 
ortsabhangigen Ermittlung der Feldstarke ortsabhangige Inho- 
mogenitaten eines Grundmagnetf elds (B 0 ) beriicksichtigt wer- 
den . 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass bei einer 
ortsabhangigen Ermittlung der Feldstarke fur eine Gruppe von 
benachbarten Voxeln die anhand der gemessenen Magnetreso- 
nanzsignale fur die einzelnen Voxel ermittelten Phasenlagen 
und/oder Phasendif f erenzen zu einer gemeinsamen Phasenlage 
bzw. Phasendif ferenz kombiniert werden und/oder ein gemeinsa- 
mer Wert fur die Feldstarke innerhalb der Voxelgruppe ermit- 
telt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, 

dadurch gekennzeichnet, dass die fur 
die einzelnen Voxel ermittelten Phasenlagen und/oder Phasen- 
differenzen bei der Kombination auf Basis der Amplitude des 
jeweiligen Magnetresonanzsignals gewichtet werden. 

14. Verfahren zur Justage der Feldstarke von Hochf requenzpul- 
sen, welche bei einer Magnetresonanz-Messung von einer Anten- 
ne einer Magnetresonanz-Messeinrichtung ausgesendet werden, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Feld- 
starke dabei in einem bestimmten Volumenbereich eines Unter- 
suchungsob j ekts optimiert wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, dass zur Opti- 
mierung der Feldstarke in einem bestimmten Volumenbereich die 
Feldstarke mit einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 
13 bestimmt wird. 
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16. Magnetresonanz-Messeinrichtung (1) mit einer Antenne (12) 
zur Aussendung von Hochf requenzpulsen und mit Mitteln, urn ein 
durch einen Hochf requenzpuls oder eine Hochfrequenzpuls- 
Sequenz angeregtes Magnetresonanzsignal zu messen, 
gekennzeichnet durch eine Feldstarke- 
messeinrichtung (8), welche zur Ermittlung der Feldstarke ei- 
nes von der Antenne (12) ausgesendeten Hochf requenzpulses die 
Aussendung eines bestimmten Hochf requenzpulses (HFi, HF 2 ) o- 
der einer bestimmten Hochf requenzpuls-Sequenz veranlasst und 
die Phasenlage eines davon angeregten, gemessenen Magnetreso- 
nanzsignals ermittelt und auf Basis dieser Phasenlage die 
Feldstarke ermittelt . 

17. Computerprogrammprodukt mit Programmcode-Mitteln, urn alle 
Schritte eines Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 15 
auszuftihren, wenn das Programm in einer rechnergestiit zten 
Steuereinrichtung ( 3 ) einer Magnetresonanz-Messeinrichtung 
(1) ausgefiihrt wird. 
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Zusammenf as sung 

Verfahren zur Bestimmung der Bi-Feldstarke bei MR-Messungen 

Es wird ein Verfahren zur Bestimmung der Feldstarke von Hoch 
f requenzpulsen beschrieben, welche bei einer Magnetresonanz- 
Messung von einer Antenne (12) einer Magnetresonanz-Messein- 
richtung (1) ausgesendet werden. Dabei wird ein durch einen 
bestimmten Hochf requenzpuls (HFi, HF 2 ) oder eine bestimmte 
Hochf requenzpuls-Sequenz angeregtes Magnet re sonanz signal ge- 
messen und dabei eine Phasenlage des Magnetresonanzsignals 
ermittelt. Auf Basis dieser Phasenlage wird dann die Feld- 
starke ermittelt. Daruber hinaus wird eine entsprechende Mag 
netresonanz-Messeinrichtung beschrieben . 



Figur 14 
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FIG 10 




